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ANALIZA ROZKLADU PR EDKOSCIW
KOMORZE USZCZELNIENIA LABIRYNTOWEGO
NA PODSTAWIE BADAN
EKSPERYMENTALNYCH | OBLICZE N
NUMERYCZNYCH

W pracy przedstawiono wyniki bal&ksperymentalnych i numerycznych bada-
nia rozktadu pgdkosci w dziesitej komorze modelowego segmentu uszczelnienia
labiryntowego sktadagego s¢ z dwudziestu tarcz. Pomiargienia dynamiczne-

go wykonano songdPito i sond cisnienia statycznego. Badania eksperymentalne
przeprowadzono w trzech ptaszczyznach komory. Vieodrhiach numerycznych
zalazono warunki termodynamiczne i przeptywowe wypstiace w warunkach
pomiaru. Praca zawiera poréwnaniedkosci osiowych powietrza w wymienio-
nych ptaszczyznach uzyskanych z eksperymentu ¢zl

Stowa kluczowe:uszczelnienia labiryntowe, badanie rozktadedgosci

1. Wstep

Obliczenia numeryczne przeptywu gazu w uszczelaidabiryntowym
jednostronnym zostaly opisane w pracy [7]. Zawavrtaiej analiz rozktadow
predkosci osiowych i cinienia statycznego w segmencie uszczelnienia jedno-
stronnego, skltadafego st z szdciu tarcz i jednostronnego stopniowanego.
Analize pdl prdkosci i cisnien w modelowym segmencie uszczelnienia dwu-
stronnego z tarczami prostopadtymi do powierzchaluw pochylonymi opisa-
no w pracy [8]. W pracy [6] przeprowadzono szczewdt analiz wptywu
geometrii ostrzy diawnicy niezupetnej na paramegurzeptywu z uwzgldnie-
niem wspotczynnika przenoszenia energii kinetyczndf ramach grantu
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3247/B/T02/2011/40 przeprowadzono serie lhadad modelowymi segmenta-
mi uszczelnié labiryntowych, ktére opisano w pracach [1, 2, B,@eometr¢
analizowanego w tej pracy uszczelnienia jednosggarprzedstawiono na rys.
1 oraz tabeli 1

D

Rys. 1. Geometria segmentu uszczelnienia jednostgmz ptaszczyznami pomiarowymi I, 11
1]

Fig. 1: Geometry of the one-sided seal segmentméhsuring planes |, Il and llI

Badany typ uszczelnienia charakteryzuje macznym wzrostem przecieku na
skutek zwgkszenia wysokgri szczeliny s. Rysunek 2a przedstawia wémito
strumienia masy dla @ienia pocatkowego i kaicowego o wartéciach p =
202700 Pa i p= 109760 Pa w segmencie sktadgm st z dwudziestu tarcz o
sredniej wysokéci szczelin s =0,3; 0,5; 0,7; 1 mm.

Tabela 1. Geometria badanego uszczelnienia
Table 1. Geometry of the tested seal

Nazwa Oznaczenie  Wymiaf Jednostka
srednica zewgtrzna D 150 mm
podziatka t 10 mm
wysokaé szczeliny s 0,5 mm
dlugasé komory b 9 mm
wysokdc¢ uszczelnienia h 10 mm
ilosé szczelin n 20 -

Uszczelnienia jednostronne charakteryzsg dwza wartgscia wspoétczynnika
przeptywu. Wspotczynnik tep=rn/m, zdefiniowany jest, jako iloraz strumie-
nia masy uzyskanego z pomiarow do wsostdeoretycznej obliczonej w pro-
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gramie DSV [2,4]. Wartixi wspotczynnika przeptywu znacznie wzrasta na
skutek zwgkszenia wysok€ri szczeliny s (rys. 2 b).

a)

m [ka/s]

Rys. 2. Wartéci: a) strumienia masy, b) wspétczynnika przeplywaaleznosci od wysokdaci
szczeliny s dla segmentu jednostronnego

Fig. 2. Values of: a) mass flow, b) flow rate degieg on the gap height s for one-sided segment

Uzyskany z pomiaréw wspoétczynnik przeptywu o wéetovigkszej n 1 (rys.

2b) wynika z przenoszenia energii kinetycznej stgagu pomgdzy kolejnymi

szczelinami. Zjawisko to spowodowane jest zbytgnuissypacj energii kine-
tycznej w komorze i jej matdtugadscia w stosunku do wysokoi szczeliny. W
wyniku, czego w gornej ezci komory pom¢dzy szczelinami tworzy sistazek

duwzej predkosci. Powoduje to, wyspowanie znacznej pdkosci gazu przed
nastpng szczelim i wywoluje wzrost strumienia masy przepltyweggo w
uszczelnieniu.

2. Metoda pomiaru

Pomiar cénienia dynamicznego wykonano rgriRito. Do pomiaru éhienia
statycznego wykorzystano santhrczovwg. Obie sondy wyposano w uktad
trawersugcy, umaliwiajacy precyzyja regulacg potazenia punktu pomiaro-
wego. Rurk Pito i son@ cisnienia statycznego umieszczano w ptaszczyznach
pomiarowych komory (rys. 1) poprzez reguéapptazenia wzdhinego wsadu
uszczelnienia wzgtlem korpusu (rys. 3 a, b). Pomiardnienia statycznego i
dynamicznego dokonano w trzech ptaszczyznach zpajhh sé w dziesjtej
komorze uszczelnienia. Pomiagrienia dynamicznego wykonano za pomoc
przetwornika ranicy cisnienia. Na podstawie wald cisnienia dynamicznego
okreslono prdkosci gazu wysgpujaca w osi sondy Pito. Do badauzyto prze-
twornik ciénienia ré&nicowego o zakresie pomiarowym 0 — 028 Pa i do-
ktadnaici 0,2 % zakresu pomiarowego.aBtpomiaru cinienia dynamicznego
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przetwornika wynositApy = 50 Pa. Przeliczona niedoktadfookreslenia
predkosci dla parametrow termodynamicznych powietrza wspdayznach po-
miarowych wyniostaAc = *7,4 m/s. Pomiar @iienia dynamicznego w ptasz-
czyznach pomiarowych dokonano przez zrgipatozenia gdy Pito (rys. 1, 3a)
co 0,5 mm. Sonda @iienia statycznego, zostata umieszczona tak, jipygsz-
czyzna pomiarowa byta na tej samej wysakoco powierzchnia wewitrzna
korpusu (rys. 3 b).

b)

Rys. 3. Uklad trawersagy i sondy: a) Pito,
b) ci$nienia statycznego

Fig. 3. Traverse system and a) Pito probe,
b) static pressure probe

Rys. 4. Sondy Pito i émienia statycznego zamontowane na
korpusie stanowiska

Fig. 4. Pito and static pressure probes mounteti®n
casing stand

3. Zatozenia do obliczé numerycznych

3.1. Geometria

W badanym segmencie uszczelnienia przeplyw gaziu gsi®wosyme-
tryczny. W obliczeniach numerycznych uwadiono fragment uszczelnienia o
grubdci | = 0,1 mm.Srednica zewsgtrzna segmentu wynosita D = 0,15 m.
Wymiar siatki o0szacowano na podstawie parametr@sgywowych wystpu-
jacych w obliczanym obszarze. Miejsca, w ktorych pamiuwre gradienty pyd-
kosci, przyspieszenia czy zmianysaienia wymagaj siatki o najmniejszych
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wymiarach. Wielké¢ siatki oszacowano dla parametréw vepstigcych w
ostatniej szczelinie segmentu, w ktorejgkosci gazu § najwicksze.

3.2. Warunki brzegowe

W ptaszczynie wlotowej do obszaru obliczeniowego zadano sefirmasy i
temperatug sprezonego powietrza doptywagego do modelu dtawnicy w wa-
runkach pomiaru (tab. 2) oraz normalny kieruneddkosci do tej ptaszczyzny
0 matym stopniu turbulencji. W ptaszcdzye wylotowe] zadanérednie cénie-
nie statyczne ¢wlace wartdcia zmierzon.

Tabela 2. Parametry termodynamiczne i przeptywqwezenego powietrza uzyskane z pomia-
réw zatozone w warunkach brzegowych do oblitzeumerycznych

Table 2. Thermodynamic and flowing parameters ofijm@ssed air obtained from measurements
assumed inthe boundary conditions for numericalpugations

Nazwa Oznaczenie WymiaJr Jednostka
cisnienie przed segmenten Po 2:10° [Pa]
cisnienie za segmentem p: 1,0510° [Pa]
temperatura poegkowa To 296 K]

Zatozony strumi@ masy przed uszczelnieniem §mienie statyczne za uszczel-
nieniem warunkuje uzyskanie wynikowego rozktadénienia w ptaszczinie
wlotowej. W obszarze obliczeniowym uwzdhiono zachowanie rowhacia-
gtosci, energii, pdu i dyssypagj energii kinetycznej. Do analizy przeptywu
gazu w diawnicy wybrano model turbulencji SSG. Wikiam zakaczenia
obliczen iteracyjnych, oprécz ogjyniecia odpowiednio niskich warfoi RMS
wybranych parametréw, jest uzyskanie zettej dokladnéci cisnienia statycz-
nego w plaszcznie wlotowej i zalgonego strumienia masy w plaszeéaie
wylotowe;j.

3.3 Doboér modelu turbulencji

Model turbulencji SSG natg do grupy modeli napzen Reynoldsa, bazu-
jacych na réwnaniach transportu dla&re sktadnikow tensora nagien turbu-
lentnych oraz dyssypacji energii kinetycznej tuemaji. Uwzgkdnia on anizo-
tropi¢ tensora napten Reynoldsa, dlatego powinien dyn najbardziej odpo-
wiedni do symulacji ztgonych przeptywow [5, 9]. W modelach napen Rey-
noldsa modut wykonawczy programu CFX rogmije réwnania transportu
napkzen Reynoldsa, ktére mma napisé, jako:
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0pu T, i L 0 k? ) ouT;
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Gdzie ¢ oznacza dyssypacjenergii kinetycznejP — czton zrodiowy,
odpowiedzialny za produkgjenergii kinetycznej turbulencji, oldleny
wzorem:

O VY :
—PHL&O lMJXk (2)

z kolei ¢ oznacza korelagjcisnienie — napgzenie. W modelu SSG korelacja
cisnienie - napgzenieg przybiera postakwadratowy, dlatego model ten nie
by¢ bardziej precyzyjny od modeli SST, LRR-IP czy LRR-w ktérych kore-
lacja cknienie — napgzenie jest liniowa.

4. Poréwnanie danych pomiarowych z wynikami symulgc

W obliczeniach numerycznych zadano strummeasy na wlocie §rednie
cisnienie w ptaszczynie wylotowej. Obliczenia iteracyjne wykonywano do
momentu ogigniecia wzgkdnej rénicy strumienia masy w ptaszcayje wlo-
towej i wylotoweje, < 0,8%. Informagj o jakasci obliczen numerycznych jest
uzyskana wartd sredniego dinienia statycznego w ptaszérye wlotowe.
Dla przeprowadzonych oblicazewyniosta ona p = 222270 [Pa]. Wzghtna
réznica ciénienia pocgtkowego odniesiona do wakm wystkpujacej w pomia-
rach wynioste, = 11,1%.

Analize¢ predkosci przeprowadzono w ptaszczyznach |, I, 1l oddsich
od tarczy 0 2; 3; i 5 mm (rys. 1). Poziome osieun®dw 4, 5, 6a zawieraj
wartcasci predkasci u, natomiast pionowe wysokokomory h, liczog od $cian-
ki korpusu.
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a) b)
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Rys. 5. Rozktad gdkaosci osiowej zmierzony w ptaszczyznach |, Il, 1ll; @ne pomiarowe,
b) wyniki obliczex w programie CFX
Fig. 5. Distribution of axial velocity measured time planes |, Il, Ill; a) measurement data, b)

results of calculations in the CFX

Uzyskane z pomiaréw rozkladygatkosci (rys. 5a) wskazigj na wysgpo-
wanie w gornej agci komory strumienia powietrza o #j predkosci. Prd-
kos¢ maksymalg strumienia, ktéra wynosi 68 m/s, oma zaobserwowana
wysokasci h = —0,4 mm od powierzchni korpusu. Z danych j@wawych wy-
nika, ze maksymalna pdkos¢ gazu w plaszczyznach pomiarowych 11 i lll
znacznie spada i wynosi 38 i 29 m/s. Na wysok&omory od h = - 0,4 do -1
mm wystpuje znaczny spadekgaikosci. Poniej h = —1 mm zmiany pdkosci
w plaszczyznachgsmniejsze. Uzyskany z pomiaru rozktadgkosci w trzech
badanych ptaszczyznach wskazuje srodek cyrkulacji powietrza znajdujegsi
na wysokdci h = —2,6 mmRozktad predkosci obliczony w programie CFX
(rys. 5 b) wskazuje na to, ze struga powietrza w gornej cze$ci komory nie
dyssypuje predkosci w tak duzym stopniu jak to wynika z danych pomia-
rowych. Srodek cyrkulacji dla trzech ptaszczyzn pomiarowych znajduje sie
w potowie wysokos$ci komory.

Zmierzone pgdkosci w plaszczynie |, w gornej cgsci komory (rys. 1,
6a), dla h od 0 do —2,5 mm gblizone do wynikéw uzyskanych z programu
CFX (rys. 6b). Z oblicze numerycznych wynikaze powietrze uzyskuje gd-
kos¢ maksymalg rowrng 68 m/s w odlegtéci h = —0,3 mm od powierzchni kor-
pusu. Zmierzone pdkosci powietrza poriej wysokaci h = —-2,5 mm rénia sie
od wynikow z CFX. Uzyskane z pomiaruggkosci od wysokdci —8,5 mm do
—9,5 mm wskazujna wysg¢powanie wiru w dolnym lewym nazoiku komory.
Dodatnie wartéci predkosci wskazuj, ze wir ten ma przeciwny kierunek obro-
tu do wiru gtébwnego (rys. 8). Rozktad wektorow il poedkosci w komorze
uzyskane z programu CFX (rys. 7b, 8) nie wskazajevgstpowanie takiego
zawirowania.
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a) b)

—o—pomiar_|

—CFx_I

Rys. 6. Rozktad pdkosci uzyskany eksperymentalnie i obliczony za popmogramu CFX w
ptaszczynie: a) |1, b) Il

Fig. 6. Distribution of velocity obtainefifom experiment and calculated in CFX program in the
plane: a) I, b) Il

Rysunek 6b przedstawia rozkfad:gkosci zmierzony i obliczony w ptasz-
czyznie 1l, oddalonej od szczeliny o 4 mm. Zmierzonaksyanalna pgdkos¢
powietrza wynosi 38 m/s i jest znacznie mniejszauagiskanej z programu
Ansys wynoszcej 66 m/s. Uzyskane z pomiarwegkosci w dolnej czsci ko-
mory, & mniejsze ni wynika to z obliczé numerycznych. Uwzgtiniajgc pro-
fil predkosci w dolnej czsci komory, uzyskany w ptaszczyznach |i 1l ma
wnioskowa 0 znacznych rinicach pol pgdkosci uzyskanych z eksperymentu i
programu CFX (rys. 7b, 8) w tym obszarze.

a)

u[m/s]

Rys. 7. Rozktad gdkosci uzyskany z pomiaru i programu CFX: a) w ptaszary |1l ,b) pola
predkaosci obliczone w CFX

Fig. 7. Distribution of the velocity obtained frameasurement and CFX program in the plane: a)
I1l, b) the velocity field calculated in CFX program
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o W ptaszczynie Il uzyskany z
pomiaréw rozktad pdkosci (rys.
7a) r&ni sie znacznie od obliczo-
nego numerycznie. Rozligos¢ ta
moze by spowodowana matymi
predkoscia gazu wystpujacymi w
trzeciej ptaszczinie i stosunkowo
dwym blkdem pomiaru éhienia
dynamicznego. Ponadto pomiar
cisnienia dynamicznego me by
zaktécony songl Pito, ktérej trzo-
nek w tej ptaszczynie potlazony

Rys. 8. Wektory prdkosci w badanej komor: by’r blisko nagpnej tarczy uszczel-
uszczelnienia z ptaszczyznami pomiarowymi nienia
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Fig. 8 Vectors of velocity in the test seal chan
with the measurement planes

5. Whnioski

Wyniki uzyskane z pomiaréw i oblicdéenumerycznych wskazujna wy-
stepowanie strumienia gazu o dj predkosci w gornej czsci komory. Dane
pomiarowe uzyskane w ptaszczyznach |, 11 i Il walkja, ze predkos¢ powie-
trza w gornej cgci komory gwattownie spada, czego niezma zaobserwowa
na podstawie oblicZenumerycznych. Rozkilady ¢akosci i charakter ruchu
wirowego uzyskane z pomiaru i obliczone w CFXrezbiene. Z obliczé
numerycznych wynikaze w gérnej cgsci komory wys¢puja gtdwnie sktadowe
poziome pedkosci gazu i przy daych jej wartgciach pomiar éinienia dyna-
micznego jest obarczony stosunkowo matyrdbim. Wsrodkowej czsci ba-
danych ptaszczyzn I, 1l i lll pdkos¢ gazu nie ma kierunku normalnego do
ptaszczyzny pomiarowej sondy Pitto (rys. 8), wovecpamiar dinienia dyna-
micznego mee by zaburzony. Linie rozkladu gikosci uzyskane z pomiaru i
CFX w érodkowej czsci badanych ptaszczyzn magpzny przebieg.

Wyzsza warté¢ cisnienia statycznego w ptaszcézye wlotowej uzyskana z
obliczex numerycznych wynika z uproszczonego odwzorowanéLaywistej
geometrii. W warunkach pomiarowych przeplyw gazistpuje w przekroju
pierscieniowym i jest on osiowo symetryczny. Aby zachéwzeczywiste wa-
runki przeptywowe naleatoby obszar obliczeniowy zdefiniowgako fragment
obwodu, w ktérym przeptywa czynnik roboczy. Zadoa geometria do obli-
czehr posiada wikszy objetos¢ komor pomgdzy przewzeniami. Skutkuje to
tym, ze wystpuja w niej dogodniejsze warunki dyssypacji energiiékiyrcznej
niz w warunkach rzeczywistych. W wyniku czego, zalva w obliczeniach
geometria dtawnicy posiada gliszy opdr przeptywu giwystpuje on w wa-
runkach pomiarowych.
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ANALYSIS OF THE VELOCITY DISTRIBUTION IN THE CHAMBE R
OF LABYRINTH SEAL ON THE BASIS OF EXPERIMENTAL
RESEARCH AND NUMERICAL CALCULATIONS

Summary

The paper presents the results of the experimantihumerical studies of the velocity dis-
tribution in the tenth chamber of labyrinth seahwddel segment consisting of twenty discs. The
measurement of the dynamic pressure was carriecbyputsing both Pito and static pressure
probes. Experimental tests were carried out aetbtanes of the chamber. In numerical calcula-
tions thermodynamic and flow conditions occurringidg the measurement were assumed. The
work includes a comparison between the experimemlcalculated values of axial air velocities
at above mentioned planes.

Keywords: labyrinth seals, research of velocity distribution
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